Die circadiane Steuerung des Schlafes by Zulley, Jürgen & Campbell, S. S.
Die circaöiane Steuerung des S c h l a f e s 
J . ZULLEY 
1. E i n l e i t u n g 
Das menschliche V e r h a l t e n i s t durch e i n e n k o n t i n u i e r l i c h e n Wech-
s e l von S c h l a f e n und wachen gekennzeichnet. So v e r t r a u t d i e s e s 
Phänomen i s t , so wenig i s t b i s h e r aus w i s s e n s c h a f t l i c h e r S i c h t 
über d i e Schlaf-Wach-Regulation bekannt, n i c h t nur S c n i a f e n una 
Wachen, sondern nahezu a l l e p h y s i o l o g i s c h e n und p s y c h o l o g i s c h e n 
V a r i a b l e n z e i g e n e i n e n t a g e s p e r i o d i s c h e n ( c i r c a d i a n e n ) V e r l a u t . 
Die F r a g e s t e l l u n g , d i e s i c h für d i e S c h l a f f o r s c h u n g m diesem 
Zusammenhang s t e l l t , i s t : Wie e r f o l g t o i e Steuerung oes Schiai:-
Wach-Wechsels und welche i n t e r n e n und externen F a k t o r e n b e e i n f l u s -
sen das A u f t r e t e n von S c h l a f e n und Wachen? 
Für den F o r s c h u n g s b e r e i c h der C h r o n o b i o l o g i e , der s i c h mit den 
Problemen c i r c a d i a n e r Verläufe befaßt, wurden vor a l l e m im Max-
P l a n c k - I n s t i t u t für V e r h a l t e n s p h y s i o l o g i e , Anaechs, Untersuchun-
gen durchgeführt. Versuchspersonen l e o t e n h i e r für einen längeren 
Z e i t a b s c h n i t t a l l e i n e i n u n t e r i r d i s c h e n Versuchsräumen, wobei s i e 
k e i n e r l e i Z e i t i n f o r m a t i o n e r h i e l t e n . S i e Konnten i h r e n S c h i a t -
Wach-Rhythmus unabhängig von externen Reizen bestimmen. Es konnte 
g e z e i g t werden, daß unter s o l c h e n " z e i t g e b e r f r e i e n " Bedingungen 
d i e gemessenen V a r i a b l e n mit r e l a t i v Konstanter P e r i o d e w e i t e r -
l i e f e n . Die m i t t l e r e Periodenlänge wich jedoch vom g e o p h y s i k a l i -
schen 24-Stunden-Tag ab, und zwar mit einem Wert von 25 Stunden 
(ASCHOFF 1970). Der Schlaf-Wach-Wechsel una a l s p h y s i o l o g i s c h e 
Meßgröße der V e r l a u f aer Körpertemperatur z e i g e n dann d i e g l e i c h e 
Periodenlänge b e i f e s t e r Phasenbeziehung ( i n t e r n e S y n c h r o n i s a -
t i o n ) . In Abbildung 1 (oben) i s t e i n s o l c h e r V e r l a u f d a r g e s t e l l t , 
wobei a u t e i n a n a e r folgende Versuchstage un t e r e i n a n d e r g e z e i c h n e t 
s i n d . Die h o r i z o n t a l e Verschiebung d i e s e r Tage z e i g t o i e Abwei-
chung vom 24-Stunden-Tag, i n diesem F a l l mit e i n e r Perioaeniänge 
von 26,3 Stunden, an. Der V e r l a u f der Körpertemperatur i s t durch 
d i e Extremwerte (Dreiecke) d a r g e s t e l l t . S i e z e i g t d i e g l e i c h e 
Periodenlänge wie d i e Schlaf-Wach-Rhythmik una s t e h t mit d i e s e r 
i n e i n e r f e s t e n z e i t l i c h e n Beziehung. In etwa einem D r i t t e l der 
Fälle t r i t t unter d i e s e n Versuchsbedingungen jedoch e i n unter-
s c h i e d l i c h e r V e r l a u f für o i e s e V a r i a b l e n auf ( i n t e r n e Desynchro-
n i s a t i o n ) . Die Periodenlängen des Schlat-Wach-Zyklus und des Tem-
p e r a t u r - Z y k l u s weichen voneinander ab, und d i e Funktionen s c h e i -
nen, zumindest z e i t w e i s e , r e l a t i v unabhängig zu v e r l a u f e n . D i e s e r 
F a l l i s t i n Abbildung 1 (unten) d a r g e s t e l l t . Der Schlaf-Wach-
Z y k l u s w e i s t e i n e m i t t l e r e P e r i o d e von 30,2 Stunden auf, während 
der Temperaturzyklus 24,7 Stunden d a u e r t . Im F a l l der spontanen 
i n t e r n e n D e s y n c h r o n i s a t i o n kann d i e Sc h l a t - W a c h - P e r i o d i k Werte 
zwischen 12 und 50 Stunden annehmen, wahrend d i e Körpertemperatur 
P e r i o d e n zwischen 24 und 27 Stunden aufweisen kann (WEVER 1979). 
Untersuchungen mit künstlich vorgegebenem hell-Dunkei-Wechsel 
z e i g t e n außerdem, daß das circaöiane System ei n e Anpassungsfähig-
k e i t gegenüber bestimmten Umweltreizen a u f w e i s t , i n n e r h a l b des 
oben genannten P e r i o d e n b e r e i c h e s ließen s i c h d i e Funkti o n e n durch 
entsprechende " Z e i t g e b e r " s y n c h r o n i s i e r e n . Es z e i g t e s i c h , daß 
das Schlaf-Wach-Verhalten des Menschen vor a l l e m durch s o z i a l e 
R e i z e g e s t e u e r t w i r d , während andere Einflußfaktoren (Hell-Dun-
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Abb. 1 
V e r l a u f der S c h l a f - W a c h - P e r i o d i k (offene Balken: Wachepi-
sode) und der Te m p e r a t u r p e r i o d i k (Dreiecke m i t S p i t z e nach 
oben: Maximum, mit S p i t z e nach unten: Minimum der Körper-
temperatur) b e i A u f e n t h a l t i n z e i t g e b e r f r e i e n Bedingungen. 
Aufeinander folgende Z y k l e n s i n d z e i t g e r e c h t u n t e r e i n a n d e r 
g e z e i c h n e t . 
Oben: S c h l a f - W a c h - P e r i o d i k und Tem p e r a t u r p e r i o d i k v e r l a u f e n 
p a r a l l e l ( i n t e r n e S y n c h r o n i s a t i o n ) . 
Unten: S c h l a f - W a c h - P e r i o d i k und Tem p e r a t u r p e r i o d i k z e i g e n 
u n t e r s c h i e d l i c h e Periodenlängen ( i n t e r n e Desynchro-
n i s a t i o n ) . 
kel-Wechsel, Umgebungstemperatur) eine untergeordnete R o l l e s p i e -
l e n (Wever 1978). Die Abkoppelung der c i r c a d i a n e n Rhythmen vom 
24-Stunden-Tag, das F o r t b e s t e h e n e i n e s p e r i o d i s c h e n V e r l a u t e s und 
d i e Anpassungsfähigkeit an Außenreize sprechen für ei n e endogene 
Steuerung d i e s e r Funktionen mit der Möglichkeit e i n e r externen 
B e e i n f l u s s u n g . 
In den Untersuchungen mit i n t e r n e r D e s y n c h r o n i s a t i o n z e i g t e n 
s i c h U n t e r s c h i e d e zwischen dem V e r l a u f des Schiaf-Wach-Wechsels 
und dem V e r l a u f der Körpertemperatur (ASCHOFF e t a l . 1967). D i e -
s e r U n t e r s c h i e d drückte s i c h vor a l l e m i n e i n e r größeren S t a b i -
lität der T e m p e r a t u r p e r i o d i k aus. Auch konnte g e z e i g t werden, daß 
d i e T e m p e r a t u r p e r i o d i k n i c h t von dem Schlaf-Wach-Wechsel e r z e u g t 
w i r d , sondern e i n e r eigenen Steuerung u n t e r l i e g t . Diese E r g e b n i s -
se führten zu der Annahme e i n e s M u l t i o s c i l l a t o r e n - S y s t e m s (WEVER 
1975). D i e s e r endogene Steuerungsmechanismus, aer d i e e i n z e l n e n 
F u n k t i o n e n r e g e l t , b e s t e h t aus e i n e r V i e l z a h l von " i n n e r e n Uhren", 
d i e mit u n t e r s c h i e d l i c h e r Stärke und Stabilität d i e e i n z e l n e n 
Funktionen s t e u e r n . D i e s e r Mechanismus w e i s t w e c h s e l s e i t i g e Be-
e i n f l u s s u n g e n auf. V e r e i n f a c h t wird von einem "Aktivitätsoscii-
l a t o r " uno einem " T e m p e r a t u r o s c i l l a t o r " gesprochen, wobei der 
T e m p e r a t u r o s c i l l a t o r eine höhere Stabilität a u f w e i s t und ei n e n 
g e r i n g e r e n Mitnahmebereich der Periodenwerte z e i g t . Nach diesem 
M o d e l l g e s c h i e h t d i e Steuerung des Schlaf-Wach-Wechsels durch 
e i n e n Aktivitätsoscillator, der von oem T e m p e r a t u r o s c i l l a t o r be-
einflußt werden Kann. D i e s e r Aktivitätsoscillator hält den A b l a u t 
von S c h l a f e n und Wachen p e r i o d i s c h , was s i c h z.B. i n e i n e r nega-
t i v e n K o r r e l a t i o n zwischen Dauer e i n e r Wachepisode und der f o l g e n 
S c h l a f e p i s o d e ausdrückt (ASCHOFF e t a l . 1967). Variabilitäten oer 
Wachdauer werden durch entsprechend entgegengesetzte V a r i a b i l i -
täten der S c h l a f d a u e r " k o r r i g i e r t " , so daß der gesamte Zyklus 
r e l a t i v konstant b l e i b t . Diese Regelung wurde jedoch nur im F a l l e 
der i n t e r n e n S y n c h r o n i s a t i o n gefunden, so daß unklar b l e i b t , wel-
cher O s c i l l a t o r d i e B e e i n f l u s s u n g der S c h l a f d a u e r b e w i r k t . D i e s e r 
Frage kann nur i n Untersuchungen mit i n t e r n e r D e s y n c h r o n i s a t i o n 
nachgegangen werden, da h i e r d i e O s c i l l a t o r e n z e i t w e i s e unabhän-
g i g zu l a u f e n s c h e i n e n . Den U n t e r s c h i e d zwischen dem V e r l a u f von 
S c h l a f e n und Wachen sowie der Körpertemperatur z e i g t Abbildung k. 
Der V e r l a u f e i n e s Experimentes, i n dem e i n e Versuchsperson o r e i 
Monate i n e i n e r z e i t g e b e r f r e i e n Umgebung l e b t e , i s t h i e r darge-
s t e l l t . In e i n e r M e h r f a c h d a r s t e l l u n g s i n d d i e aufeinander f o l g e n -
den S c h l a f e p i s o d e n und Temperaturminima zusätzlich zu der übli-
chen D a r s t e l l u n g mit v e r t i k a l e m V e r l a u f auch z e i t v e r s e t z t mehr-
fach nebeneinander g e z e i c h n e t . Die b r e i t g e z e i c h n e t e n Baiken 
( s u b j e k t i v e Nächte) z e i g e n , daß d i e s e Versuchsperson e i n e soge-
nannte Verkürzungsdesynchronisation mit e i n e r m i t t l e r e n P e r i o d e 
der Schlaf-Wach-Rhythmik von d e u t l i c h kürzer a l s 25 Stunden a u f -
wies. Während d i e Körpertemperatur r e l a t i v s t a b i l verläuft, z e i g t 
der Schlaf-Wach-Rhythmus d e u t l i c h e Unregelmäßigkeiten i n seinem 
V e r l a u f und wird s t a r k von der Te m p e r a t u r p e r i o d i k beeinflußt, was 
s i c h i n der Tendenz ausdrückt, ei n e bestimmte Phasenbeziehung e i n -
z u h a l t e n . 
In verschiedenen Untersuchungen wurde unabhängig voneinander 
der Frage nachgegangen, inwieweit das A u f t r e t e n von S c h l a f e n uno 
Wachen durch d i e c i r c a d i a n e T e m p e r a t u r p e r i o d i k Beeinflußt wird 
(CZEISLER e t a l . 1980; ZULLEY e t a l . 1981). Übereinstimmend konn-
te g e z e i g t werden, daß der E i n s c h l a f z e i t p u n k t , d i e Dauer des 
S c h l a f e s und somit der Aufwachzeitpunkt mit dem T e m p e r a t u r v e r l a u f 
24 24 0 24 0 24 24 
^ # ^ 3* 
r =24.7 SM. 
24 24 24 24 24 
Abb. 2 
V e r l a u f der S c h l a f e p i s o d e n (Balken) und der c i r c a d i a n e n 
Temperaturminima (Dreiecke) i n einem Experiment, b e i dem 
e i n e Versuchsperson 3 Monate unter z e i t g e b e r f r e i e n Bedin-
gungen l e b t e . 
A u f e i n a n d e r folgende Episoden und Minima s i n d entsprechend 
ihrem V e r l a u f u n t e r e i n a n d e r g e z e i c h n e t und z e i t v e r s e t z t 
mehrfach nebeneinander d a r g e s t e l l t . B r e i t e Balken z e i g e n 
den von der Versuchsperson gewählten S c h l a f W e c h s e l . 
k o r r e l i e r e n . Der E i n s c h l a f z e i t p u n k t z e i g t e i n e bevorzugte Phasen-
la g e i n der Temperaturperiodik mit e i n e r annähernd bimodalen Ver-
t e i l u n g (6, 3 und 1, 3 Stunden vor dem Temperaturminimum), aas 
Aufwachen f i n d e t im M i t t e l 5,1 Stunden nach dem Temperaturminimum 
s t a t t (ZULLEY e t a l . 1981). Außerdem ließ s i c h entsprechend aem 
Z e i t p u n k t des E i n s c h l a f e n s d i e S c h l a f d a u e r vorhersagen. 
Für d i e Frage nach der Schlaf-wach-Steuerung weisen d i e s e Ergeb-
n i s s e auf d i e Bedeutung des E i n f l u s s e s der Te m p e r a t u r p e r i o d i k 
bzw. des den Temperaturverlauf steuernden O s c i l i a t o r s n i n . Auch 
aufgrund der z u l e t z t genannten Befunde wurden a l t e r n a t i v e Modeile 
zur Beschreibung der Schlaf-Wach-Regulation e n t w i c k e l t (BORBRLY 
1982; DAAN & BEERSMA 1982). Diese Modelle gehen von oer Annahme 
e i n e s c i r c a d i a n e n P r o z e s s e s (process C) und e i n e s schlafabhängi-
gen P r o z e s s e s (process S) aus, d i e i n I n t e r a k t i o n miteinander 
stehen (BORB3LY 1982). 
Im F a l l e der i n t e r n e n D e s y n c h r o n i s a t i o n konnte somit zwar ge-
z e i g t werden, daß w e i t e r h i n eine enge Koppelung zwischen S c h l a f -
Wach-Regulation und Temperaturperiodik b e s t e h t , wie aber d i e Ab-
f o l g e von S c h l a f e n uno Wachen g e r e g e l t i s t , wurae b i s h e r n i c n t 
u n t e r s u c h t . D i e s e r Frage s o l l i n der v o r l i e g e n d e n A r b e i t nachge-
gangen werden, um w e i t e r e E i n s i c h t i n oen Mechanismus der S c h l a f -
Wach-Regulation zu gewinnen. 
2. Methode 
Fünf Experimente mit männlichen Versucnspersonen ( A l t e r 20-30 
Jahre) wurden aus e i n e r größeren A n z a h l (ZULLEY & WEVER 1982) 
ausgewählt. Um eine homogene Gruppe mit i n t e r n e r D e synchronisa-
t i o n zu e r h a l t e n , wurden nur s o l c h e Experimente herangezogen, 
deren V e r l a u f e i n e k l a r e Verlängerungsdesynchronisation ( m i t t l e r e 
S c h l a f - W a c h - P e r i o d i k zwischen 30 und 40 Stunden) z e i g t e . Die Ver-
suchspersonen (Vpn) l e b t e n e i n z e l n i n u n t e r i r d i s c h e n V ersucns-
räumen für mindestens 4 Wochen. In d i e s e r Z e i t haben d i e Vpn den 
Versuchsraum n i c h t v e r l a s s e n , h a t t e n k e i n e r l e i s o z i a l e Kontakte, 
und d i e e i n z i g e Verbindung zur Außenwelt fand i n s c h r i f t l i c h e r 
Form s t a t t . Somit konnten d i e Vpn k e i n e r l e i I n f o r m a t i o n über d i e 
T a g e s z e i t e r h a l t e n . Der Versuchsraum bestand aus einem Wohn-
Schlaf-Raum, e i n e r k l e i n e n Küche und einem Duschbad. Die V e r b i n -
dung zum R e g i s t r i e r r a u m war durch ei n e Schleuse gegeben, deren 
Türen s i c h g e g e n s e i t i g v e r r i e g e l t e n . In d i e s e r Schleuse wurden 
L e b e n s m i t t e l und s c h r i f t l i c h e N a c h r i c h t e n h i n t e r l e g t . Die S c h a l l i -
s o l i e r u n g nach außen betrug 120 dB, so daß kein Geräusch i n den 
Versuchsraum d r i n g e n konnte. Die künstliche Beleuchtung konnte 
von den Vnp s e l b s t e i n - und a u s g e s c h a l t e t werden, ebenso wurde 
d i e Raumtemperatur g e r e g e l t . Während des Versuches war den Vpn 
d i e Beschäftigung f r e i g e s t e l l t . 
In a l l e n Versuchen wurde d i e Körpertemperatur der Vpn k o n t i n u -
i e r l i c h m i t t e l s e i n e s Rektalfühlers gemessen. Durch e l e k t r i s c h e 
Kontakte unter dem Fußboden und im B e t t wurde d i e Aktivität ge-
messen. Sämtliche e l e k t r i s c h e n S i g n a l e wurden r e g i s t r i e r t , und 
d i e Vpn gaben bestimmte Aktivitäten ( M a h l z e i t e n , S p o r t , usw.) 
durch S i g n a l e an. E i n e d i r e k t e Beobachtung (z.B. über Fernsehka-
mera) e r f o l g t e n i c h t . 
Zur R e g i s t r i e r u n g des S c h l a f e s wurden b e i zwei Vpn E i e k t r o o e n 
g e k l e b t , wobei das EEG, das EOG und das EMG r e g i s t r i e r t wurden. 
Die Vpn l e r n t e n , m i t t e l s e i n e s S p i e g e l s y s t e m s s i c n s e l b s t d i e 
E l e k t r o d e n anzulegen und d i e Widerstände zu überprüfen. 
Die Daten der S c h l a f - W a c h - R e g i s t r i e r u n g und der S c h l a f a u f z e i c h -
nung wurden v i s u e l l ausgewertet, ebenso d i e Körpertemperaturkur-
ve, wobei das c i r c a d i a n e Minimum a l s t i e f s t e r Wert i n n e r h a l b e i -
nes Temperaturzyklus d e f i n i e r t wurde. 
3. E r g e b n i s s e 
Die u n t e r s c h i e d l i c h e Variabilität der Schlaf-Wach-Periodik und 
der Temperaturperiodik i n d i e s e n Experimenten i s t aus Abbildung 3 
zu erkennen. Währena d i e V e r t e i l u n g der P e r i o a e n l a n g e aer e i n -
z elnen Schlaf-Wach-ZyKlen (oben) mit einem B e r e i c h von 19 b i s 50 
Stunden r e l a t i v weit i s t , z e i g t d i e Temperaturperiodik (unten) 
mit einem B e r e i c h von 16 b i s 31 Stunden ei n e höhere Präzision. 
Außerdem i s t i n der Schlaf-Wach-Periodik neben einem G i p f e l b e i 
2b Stunden noch eine Häufung b e i 47 Stunden zu erkennen. Die 
Temperaturperiodik i s t demgegenüber unimodal um 25 Stunden v e r -
t e i l t . 
Um d i e Abhängigkeit des Schlaf-Wach-Rhythmus vom Temperatur-
rhythmus zu untersuchen, weraen im folgenden d i e Werte von S c h l a -
fen und Wachen auf das entsprechende Minimum der Körpertemperatur 
bezogen. Abbildung 4 z e i g t , zweifach d a r g e s t e l l t , d i e Veränderung 
der Wach- und der S c h l a f d a u e r im Temperaturzyklus. Die Wachdauer 
i n Abhängigkeit vom Z e i t p u n k t des Wachbeginns im Temperaturzyklus 
i s t im oberen T e i l aer Abbildung 4 aufgetragen. Es i s t zu erken-
nen, daß lange Wachepisoden beim Temperaturmaximum anfangen, wäh-
rend kurze Episoden vor a l l e m nach dem Temperaturminimum b e g i n -
nen. W e i t e r h i n z e i g t s i c h e i n fünfstündiger B e r e i c h vor dem Tem-
peraturminimum, i n dem keine Wachepisoden beginnen. Die Abhängig-
k e i t der S c h l a f d a u e r vom Z e i t p u n k t des S c h l a f b e g i n n s im Tempera-
t u r z y k l u s i s t i n Abbildung 4 (unten) d a r g e s t e l l t . Die S c h l a t d a u e r 
wird kürzer, je näher der E i n s c h l a f z e i t p u n k t an das Temperatur-
minimum rückt. L i e g t der S c h l a f b e g i n n nach dem Minimum, i s t d i e 
S c h l a f d a u e r e b e n f a l l s kurz, b i s das E i n s c h l a f e n nach dem Tempera-
turmaximum wieder zu langen S c h l a f e p i s o d e n führt. Zu erkennen i s t 
auch e i n bevorzugter E i n s c h l a f z e i t p u n k t kurz vor dem Temperatur-
minimum sowie ei n e Häufung c a . 6 Stunden vor dem Minimum. Dies 
e n t s p r i c h t den b e r e i t s gefundenen E r g e b n i s s e n (ZULLEY e t a l . 
1981). 
Zwischen der Wachdauer und der folgenden S c h l a f d a u e r b e s t e h t 
b e i a l l e n Vpn e i n s i g n i f i k a n t e r Zusammenhang von r=+0.53. Somit 
f o l g t im F a l l e der i n t e r n e n D e s y n c h r o n i s a t i o n auf ei n e lange 
Wachdauer eine lange S c h l a f d a u e r und umgekehrt. Zwischen der 
S c h l a f - und der folgenden Wachdauer b e s t e h t k e i n Zusammenhang. 
Um aus den b i s h e r g e z e i g t e n E r g e b n i s s e n einen überschaubaren 
Zusammenhang h e r z u s t e l l e n , i s t i n Abbildung 5 e i n A b s c h n i t t aus 
einem Experiment d a r g e s t e l l t . Aufeinander folgende Wachepisoden 
(offene Balken) und S c h l a f e p i s o d e n ( s c h r a f f i e r t e Balken) s i n d 
entsprechend i h r e r z e i t l i c h e n A b f o l g e u n t e r e i n a n d e r g e z e i c h n e t . 
Die Daten s i n d auf das Temperaturminimum bezogen. Die kürzeren 
Wachepisoden beginnen e i n i g e Stunden nach dem Temperaturminimum 
und enden meist vor dem folgenden Minimum. S i e werden g e f o l g t von 
r e l a t i v kurzen S c h l a f e p i s o d e n . Diese Schlaf-Wach-Zyklen v e r s c h i e -
ben s i c h r e l a t i v zum Temperaturzyklus, was s i c h i n immer später 
a u f t r e t e n d e n S c h l a f e p i s o d e n ausdrückt. In diesem A b s c h n i t t be-
trägt d i e Schlaf-Wach-Periodik im M i t t e l 28 Stunden entsprechend 
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Abb. 3 
Häufigkeitsverteilung der Periodenwerte b e i i n t e r n e r Desyn-
c h r o n i s a t i o n (Verlängerungsdesynchronisation). 
Oben: Schlaf-Wach-Zyklus mit dem Aufwachzeitpunkt a l s 
Referenzpunkt. 
Unten: Temperaturzyklus mit dem v i s u e l l ausgewerteten 
Temperaturminimum a l s Referenzpunkt. 
Abb. 4 
Abhängigkeit der Periodendauer vom Z e i t p u n k t des P e r i o d e n -
beginns im Temperaturzyklus. Die Werte s i n d bezogen auf 
das Temperaturminimum und z w e i f a c h d a r g e s t e l l t . 
Oben: Wachdauer i n Abhängigkeit vom Z e i t p u n k t des 
Wachbeginns. 
Unten: S c h l a f d a u e r i n Abhängigkeit vom Z e i t p u n k t des 
S c h l a f b e g i n n s . 
dem G i p f e l i n der V e r t e i l u n g der Periodenlängen aes Schlaf-Wach-
Z y k l u s i n Abbildung 4. E r r e i c h t das Ende e i n e r S c h l a f e p i s o d e b e i 
d i e s e r r e l a t i v e n Verschiebung ein e n bestimmten PhasenpunKt i n der 
Tem p e r a t u r p e r i o d i k (kurz vor dem Maximum), so f o l g t e i n e lange 
Wachepisode, d i e wiederum von e i n e r langen S c h l a f e p i s o d e g e f o l g t 
w i r d . H i e r b e i " s p r i n g t " der Schlaf-Wach-Zyklus i n d i e nächste 
bevorzugte P h a s e n p o s i t i o n mit der S c h l a f e p i s o d e während des Tem-
peraturminimums. Diese A b f o l g e von langen Wach- und S c h l a f e p i s o -
den drückt s i c h i n der oben genannten p o s i t i v e n K o r r e l a t i o n aus. 
Die h i e r b e i zustande kommenden langen Schlat-Wach-Zyxlen s i n d i n 
der Häufung der Periodenwerte um 47 Stunden i n ADbiidung 4 (oben) 
zu erkennen. Im w e i t e r e n V e r l a u f des Experiments v e r s c h i e b t s i c h 
wieder der Schlaf-Wach-Zyklus r e l a t i v zum Temperaturzynlus, b i s 
d i e nächste k r i t i s c h e P h a s e n p o s i t i o n für oen Beginn e i n e s langen 
Z y k l u s und damit e i n e s Phasensprungs e r r e i c h t w i r d . D i e s e r A b l a u f 
w i e d e r h o l t s i c h während des Zustandes der i n t e r n e n D e s y n c h r o n i s a -
t i o n und z e i g t e s i c h b e i a l l e n h i e r durchgeführten Experimenten. 
4. D i s k u s s i o n 
Im F a l l der i n t e r n e n S y n c h r o n i s a t i o n l i e g t der E i n s c h l a f z e i t p u n k t 
überwiegend kurz vor dem Temperaturminimum und der Aufwachzeit-
punkt immer nach dem Minimum (ZULLEY e t a l . 1981). Diese g e r i n g e 
Variabilität erschwert e i n e nähere A n a l y s e der Schlaf-Wach-Regula-
t i o n . Im F a l l e der i n t e r n e n D e s y n c h r o n i s a t i o n l a s s e n d i e d e u t l i c h 
höhere Streuung der E i n s c h l a f - und Aufwachzeitpunkte sowie der 
S c h l a f - und Wachdauer vor a l l e m i n Bezug zur Temp e r a t u r p e r i o d i k 
w e i t e r e Aussagen zu. Nach den v o r l i e g e n d e n E r g e b n i s s e n l i e g t der 
U n t e r s c h i e d zwischen d i e s e n beiden Zuständen n i c h t nur i n e i n e r 
längeren Periodendauer der Schlaf-Wach-Rhythmik, sondern auch i n 
Phasensprüngen der Schlaf-Wach-Zyklen auf bestimmte bevorzugte 
P o s i t i o n e n im Temperaturzyklus. Die ver s c h i e d e n e n c i r c a a i a n e n Mo-
d e l l e berücksichtigen d i e s e E i g e n a r t auf u n t e r s c h i e d l i c h e Weise. 
D i e s e r Phasensprung führt zu e i n e r b r e i t e n V e r t e i l u n g der P e r i o -
denwerte mit Häufungen um 28 und 47 Stunden b e i den h i e r u n t e r -
suchten Fällen. D i e s e s E r g e b n i s u n t e r s c h e i d e t s i c h von der Ver-
t e i l u n g von WEVER (1979), der a l l e a u t t r e t e n d e n MöglichKeiten von 
f r e i l a u f e n d e n Rhythmen zusammenfaßte und für d i e h i e r g e z e i g t e n 
Fälle e i n e Häufung um 33 Stunden für d i e Sc h l a f - W a c h - P e r i o d i k 
a n g i b t . Der U n t e r s c h i e d zu der h i e r g e z e i g t e n D a r s t e l l u n g beruht 
auf der M i t t e l u n g der Werte, d i e WEVER a n g i o t im Gegensatz zu den 
h i e r angegebenen E i n z e l w e r t e n . D i e s e r U n t e r s c h i e d e r k l a r t auch 
d i e schmalere V e r t e i l u n g der Periodenwerte für d i e Körpertempera-
t u r b e i WEVER. Durch d i e M i t t e l u n g wird somit aus e i n e r nanezu 
bimodalen e i n e unimodale V e r t e i l u n g mit entsprechend verändertem 
M i t t e l w e r t . Für den F a l l der i n t e r n e n D e s y n c h r o n i s a t i o n bedeutet 
das, daß zwei Gruppen von Periodenlängen den A b l a u f des S c h l a f -
Wach-Zyklus bestimmen: "kurze" Zyklen um 28 Stunden und "lange" 
Zyklen um 47 Stunden. Dies E r g e b n i s wird auch von CZEISLER e t a l . 
(1980) b e s c h r i e b e n . 
Die p o s i t i v e K o r r e l a t i o n zwischen Wach- und f o l g e n d e r S c h l a f -
dauer läßt s i c h mit der Tendenz zur E i n h a l t u n g e i n e r bestimmten 
Phasenbeziehung zur Temperatur erklären, wie das auch für d i e 
n e g a t i v e K o r r e l a t i o n b e i i n t e r n e r S y n c h r o n i s a t i o n b e s c h r i e b e n 
w i r d . Jedoch d i e n t d i e lange S c h l a f d a u e r h i e r dem E r r e i c h e n der 
nächsten bevorzugten P h a s e n p o s i t i o n . A n d e r e r s e i t s z e i g t s i c h auch 
t 
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V e r l a u f von S c h l a f - und Wachepisoden i n einem Experiment 
mit spontaner i n t e r n e r D e s y n c h r o n i s a t i o n . 
Die Daten s i n d bezogen auf das Minimum der Körper-
temperatur und s t e l l e n e i n e n A u s s c h n i t t aus einem 
Experiment dar. 
Offene Balken: Wachepisode. 
S c h r a f f i e r t e Balken: S c h l a f e p i s o d e . 
e i n Zusammenhang mit der Dauer der vorhergehenden Wachepisoae i n 
dem Sinne, daß auf e i n e extrem lange Wachdauer (um 34 Stunden) 
e i n e extrem lange S c h l a f d a u e r (um 14 Stunden) f o l g t . D i es könnte 
e i n Hinweis darauf s e i n , daß neben e i n e r c i r c a d i a n e n Steuerung 
auch e i n rhythmusunabhängiger Prozeß b e i der Schlaf-Wach-Regula-
t i o n b e t e i l i g t i s t . 
Aus den h i e r g e z e i g t e n E r g e o n i s s e n geht h e r v o r , oaß neben aem 
p e r i o d i s c h e n V e r l a u f des Schlaf-Wach-Zyklus bestimmte k r i t i s c h e 
P h a s e n p o s i t i o n e n im Temperaturzyklus wirksam s i n d . E i n e r d i e s e r 
k r i t i s c h e n B e r e i c h e i s t der A b s c h n i t t ohne Aufwachzeitpunkte 
( v g l . Abb. 4, oben), e i n w e i t e r e r das Temperaturmaximum, an aem 
d i e langen Wachepisoden beginnen, d i e den Phasensprung e i n l e i t e n . 
Im Temperaturmaximum e r f o l g t e b e n f a l l s der Umschlag von kurzen zu 
langen S c h l a f e p i s o d e n ( v g l . Abb. 4, unten). D i e s e r Umschlag e r -
g i b t s i c h aus dem Zusammenhang, daß den langen S c h l a f e p i s o d e n 
immer extrem lange Wachepisoden (zwischen 30 und 36 Stunden) vor-
ausgehen, d i e kurz nach dem Temperaturmaximum enden. Die kurzen 
S c h l a f e p i s o d e n , d i e kurz vor dem Temperaturmaximum beginnen, f o l -
gen auf Wachepisoden mit eher normaler Dauer. Somit s t e l l t oer 
Sprung i n aer S c h l a f d a u e r beim Temperaturmaximum ( v g l . Abb. 4, 
unten) keinen Übergang dar, sondern d i e versc h i e d e n e n S c h l a f e p i -
soden stammen aus u n t e r s c h i e d l i c h e n Gruppen von Z y k l e n , aen Be-
r e i t s erwähnten "kurzen" und "langen" Z y k l e n . Dies spräche wieder 
für e i n Zusammenwirken p e r i o d i s c h e r und wach- bzw. s c h l a r a a u e r a b -
hängiger F a k t o r e n . 
Es bedarf noch w e i t e r e r e x p e r i m e n t e l l e r Untersuchungen und Ana-
l y s e n , um den Wirkungsmechanismus der k r i t i s c h e n P h a s e n p o s i t i o n e n 
zu klären. C i r c a d i a n e M o d e l l e , d i e den Steuerungsmechanismus oer 
Schiaf-Wach-Regulation b e s c h r e i b e n w o l l e n , s o l l t e n das Vorhanden-
s e i n d i e s e r Mechanismen mitberücksichtigen. 
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